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Re´sume´. Nous pre´sentons des re´sultats expe´rimentaux sur la localisation de la de´formation survenant dans
un empilement granulaire a` faible taux de cisaillement. Nous utilisons une me´thode originale de mesure de la
de´formation base´e sur la diffusion multiple de la lumie`re. Graˆce a` cette me´thode, nous avons mis en e´vidence
des he´te´roge´ne´ite´s dynamiques d’une taille typique d’une dizaine de tailles de grains. Nous montrons que le
taux d’apparition de ces structures correspond a` une variable phe´nome´nologique, la fluidite´, introduite dans de
nombreux mode`les re´cents de rhe´ologie des mate´riaux amorphes.
Abstract. We study experimentally the localization of deformation occuring at slow shear, in a 3D granular
packing. We use an original method of measurement of deformation based on Diffusive Wave Spectroscopy. We
evidence localized regions of strong deformations spanning a mesoscopic size of about 10 grains. We link the
apparition rate of those spots to the concept of fluidity, recently used to describe the local and non-local rheology
of soft glassy materials.
1 Introduction
Une large classe de mate´riaux de´sordonne´s (mousses, milieux granulaires, verres me´talliques, verres
collo¨ıdaux, e´mulsions concentre´es...) pre´sentent une phe´nome´nologie commune lorsqu’ils sont soumis a`
une sollicitation. A faible contrainte, leur re´ponse est semblable a` celle d’un solide alors qu’a` fort taux
de cisaillement ils se mettent a` couler, la de´formation ayant alors tendance a` eˆtre localise´e sous la forme
de bandes de cisaillement. Re´cemment, plusieurs mode´les [1,2] de´crivant cette rhe´ologie complexe intro-
duisent une variable nomme´e fluidite´. Reprenant des hypothe`ses introduites originalement par Argon [3],
ces mode`les supposent l’existence de re´arrangements locaux couple´s e´lastiquement a` grande distance.
Une caracte´ristique de la plupart de ces milieux he´te´roge`nes est de diffuser fortement la lumie`re. Nous
utilisons une me´thode de mesure de de´formation originale [4,5] mettant a` profit cette caracte´ristique dans
le cas d’un empilement de billes de verre soumis a` un cisaillement [6,7]. Cette me´thode nous a permis
de mettre en e´vidence l’existence de zones de de´formation localise´e d’une taille typique d’une dizaine de
diame`tres de grains. Lorsque le taux de de´formation est impose´, des ruptures successives ont lieu dans le
mate´riau. Avant une de ces ruptures, ces zones de de´formations sont plus nombreuses et groupe´es dans
une re´gion ou` la bande de cisaillement apparaˆıt. Dans le cas d’expe´riences en contrainte impose´e, une
de´formation plastique globale de type fluage a lieu dans le mate´riau. Nous montrons que cette de´formation
plastique est le re´sultat de l’accumulation de ces zones de de´formation localise´e.
Dans cet article, nous de´crivons en premier lieu notre dispositif expe´rimental, notamment notre
me´thode optique de mesure de micro-de´formations. Nous pre´sentons ensuite les re´sultats obtenus dans
deux configurations de sollicitation me´canique : a` taux de de´formation impose´ et a` contrainte impose´e.
Nous discutons finalement ces re´sultats expe´rimentaux a` la lumie`re des mode`les actuels de rhe´ologie des
mate´riaux amorphes.
2 Dispositif expe´rimental
Notre dispositif expe´rimental est une cellule de cisaillement de type scissome`tre dont un sche´ma est
donne´ Fig. 1 [6]. La cellule est un cylindre de hauteur 10 cm et de diame`tre 10 cm. Il est rempli de billes
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de verre de diame`tre 200 µm. L’empilement est pre´pare´ de manie`re a` obtenir une compacite´ de 0.60. Un
syste`me de quatre pales plonge´ au milieu de la cellule peut eˆtre mis en rotation a` l’aide d’un moteur.
Le couple exerce´ est mesure´, ainsi que l’angle de rotation du syste`me de pales (Fig. 1). Une boucle de
re´troaction permet d’imposer une contrainte.
Figure 1. Sche´ma du dispositif expe´rimental. M : moteur, T : capteur de mesure du couple. Le dispositif optique
de de´tection comprend une lentille et un diaphragme (Fig. 2). Un extrait de carte de corre´lation en intensite´ est
montre´ sur la partie droite de la figure, dans toutes les repre´sentations utilise´es, l’e´chelle de couleur correspond a`
une corre´lation gI = 1 pour le jaune le plus clair et gI ≤ 0.95 pour le noir.
De manie`re comple´mentaire a` ces mesures macroscopiques de la de´formation et de la contrainte
cisaillante, un dispositif optique permet d’obtenir une carte re´solue spatialement des de´formations ayant
lieu a` proximite´ de la surface supe´rieure de la cellule [7]. La surface de l’empilement est e´claire´e par un
laser et la lumie`re re´trodiffuse´e est collecte´e par une came´ra fonctionnant a` 1 image par seconde (Figs 1
et 2). Comme la lumie`re incidente est cohe´rente, le motif ainsi collecte´ est une image de speckle, re´ultat
des interfe´rences entre les rayons lumineux ayant suivi une marche ale´atoire dans le milieu. L’extension
typique du volume explore´ par les rayons avant de ressortir est la longueur de transport l∗ ∼ 3 tailles
de billes. Lorsque la position des diffuseurs est modifie´e, la diffe´rence de marche estre les rayons l’est
aussi et la figure de speckle change. En calculant la correlation en intensite´ entre deux images de speckle
correspondant a` deux e´tats diffe´rents du mate´riau, on peut remonter a` des informations concernant le
de´placement de ces diffuseurs.
l*
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γ l*
Figure 2. Sche´ma du dispositif de de´tection optique : une lentille fait l’image de la surface de l’empilement sur
la came´ra avec un grandissement γ et un diaphragme permet de controˆler la taille des taches de speckle obtenues
sur la matrice CCD. A droite : extrait d’une figure de speckle sur laquelle sont repre´sente´es les zones utilise´es
pour les moyennes d’ensemble dans le calcul de corre´lation en intensite´ entre deux images successives.
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Dans le cas d’un mate´riau contenant des diffuseurs de Mie et lorsque la de´formation peut eˆtre
conside´re´e comme affine a` l’e´chelle de l∗, nous avons montre´ [4] que la correlation en intensite´ de´pend de
la manie`re suivante du champ de de´formation :
gI ≃ exp (−cǫ) (1)
ou` ǫ =
√
(1/2)× Tr2(ǫ) +×Tr(ǫ2) est lie´ aux invariants quadratiques du tenseur des de´formations ǫ et
c ≃ 1.5 · 104 est une constante de´pendant des caracte´ristiques me´caniques du mate´riau et de parame`tres
optiques [5]. Typiquement, les de´formations mesure´es sont dans la gamme 10−5 − 10−6. Cette me´thode
permet donc d’avoir acce`s a` des de´formations beaucoup plus faible que celles mesure´es par des me´thodes
de mesures traditionnelles. Dans le cas de l’e´chelle de couleur utilise´e dans les figures, la couleur la plus
claire (blanc) correspond a` une de´formation ǫ ≤ 10−7 et la couleur la plus fonce´e a` ǫ ≥ 10−5.
Les corre´lations sont prises entre deux images successives et les moyennes sont faites sur un ensemble
de pixels correspondant a` une zone de taille l∗ sur l’e´chantillon (Fig. 2). En effet, le processus de diffusion
ayant lieu typiquement sur cette taille, il fixe la limite de re´solution spatiale de la me´thode, de l’ordre
de 3l∗ = 600 µm dans notre cas. La carte de corre´lation ainsi obtenue donne une carte incre´mentale des
de´formations locales ayant eu lieu pendant une seconde.
3 Rupture
La figure 3a montre une courbe typique de re´ponse en contrainte lorsque la rotation du moteur est
impose´e. On observe une charge du mate´riau dans un premier temps line´aire, interrompue par des chutes
de contrainte qui correspondent a` des e´ve`nements macroscopiques pre´curseurs a` la rupture. Arrive´ a` un
certain niveau de contrainte (note´ σY sur la figure 3(a)), le mate´riau rompt et la re´ponse pre´sente ensuite
des oscillations globalement re´gulie`res du type stick-slip. La figure 3(b) montre la se´quence de cartes
de de´formations pre´ce´dent la premie`re chute de contrainte dans le mate´riau, a` σr. On observe que des
zones de de´formations localise´es, d’abord disse´mine´es et intermittentes, se regroupent en une large zone
qui de´corre`le brutalement au moment de la chute de contrainte.
Temps (s)102 104 106 108
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Figure 3. Charge du mate´riau granulaire a` rotation du moteur impose´e. (a) Re´ponse en contrainte : σr est le
premier pre´curseur a` la rupture, σY de´signe la contrainte de rupture du mate´riau au-dela` de laquelle la re´ponse
correspond a` un re´gime de stick-slip. (b) se´rie de cartes de corre´lations successives montrant la de´formation locale.
L’e´chelle de couleur est la meˆme que celle de la figure 1.
4 Fluage
Lorsqu’une contrainte cisaillante constante est impose´e au mate´riau, on observe une de´formation
plastique lente du mate´riau, du type fluage. La mesure macroscopique de cette de´formation est repre´sente´e
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par les triangles bleus sur la figure 4. On observe une de´formation qui croit logarithmiquement avec le
temps. Une telle e´volution peut eˆtre mode´lise´e par un ensemble d’e´quations propose´ par Derec et al. [2]
pour la rhe´ologie des mate´riaux amorphes :
∂σ
∂t
= −fσ +Gγ˙ (2)
∂f
∂t
= −af2 + rγ˙2 (3)
ou` f est une variable phe´nome´nologique correspondant au taux de relaxation de la contrainte, ge´ne´ralement
appele´e fluidite´. G est le module de cisaillement, σ la contrainte (constante dans les expe´riences de la
figure 4) et γ˙ le taux de cisaillement. Les parame`tres a et r sont phe´nome´nologiques, avec −af2 un terme
de vieillissement entrainant une augmentation du temps caracte´ristique de relaxation de la contrainte et
rγ˙2 un terme de rajeunissement de la fluidite´ induit par le taux de cisaillement. La courbe bleue de la
figure 4 est un ajustement des points expe´rimentaux par une loi logarithmique obtenue a` partir des
e´qutions 2 et 3.
Figure 4. En bleu : de´formation macroscopique globale mesure´e lors d’une expe´rience a` contrainte impose´e.
La courbe en trait continu bleu est un ajustement par une loi logarithmique correspondant a` la re´solution des
e´quations 2 et 3. En rouge, inte´gration du nombre de points observe´s simultane´ment sur les cartes de de´formation.
L’observation des cartes de de´formation lors de ce lent phe´nome`ne de fluage montre l’apparition
d’e´ve`nements de de´formation localise´e dont le taux diminue au cours du temps. La majorite´ de ces
e´ve`nements ne sont observe´s que durant une carte de corre´lation, montrant que leur dure´e typique est
infe´rieure a` la seconde. Un tel e´ve`nement peut eˆtre vu sur la partie droite de la figure 1 : leur taille
est de l’ordre d’une dizaine de taille de grains et la de´formation correspondant a` la chute de corre´lation
est en moyenne ǫ ≃ 5 × 10−6. Le comptage du nombre de ces points depuis le de´but du processus
de fluage montre que la de´formation macroscopique globale est proportionnelle au nombre cumule´ de
re´arrangements locaux observe´s dans le syste`me.
Cette proportionalite´ nous conduit a` identifier le taux d’apparition des zones de de´formation localise´es
N˙ a` la fluidite´ f dans les e´quations 2 et 3. On obtient alors que le nombre cumule´ de zones re´arrange´es
depuis le de´but du processus est proportionnel a` la de´formation globale du mate´riau. On s’attend en effet
a` ce que la de´formation globale ∆γ soit alors de la forme :
∆γ ∝
σ
G
N(t). (4)
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Cette de´pendance peut eˆtre ve´rifie´e dans un premier temps en faisant varier la contrainte impose´e.
La figure 5 regroupe des expe´riences a` diffe´rentes contraintes impose´es montrant la de´pendance line´aire
de N en fonction de ∆γ. Comme attendu par l’e´quation 4, la pente de ces droites diminue quand la
contrainte impose´e augmente. Dans l’insert est reporte´ le produit σN en fonction de ∆γ montrant une
superposition raisonnable de tous les points de la figure principale sur une droite unique (symboles noirs).
σ
Figure 5. Nombre cumule´ de zones de de´formation localise´e en fonction de la de´formation globale, mesure´e
inde´pendamment, durant une expe´rience de fluage et pour diffe´rentes valeurs de la contrainte impose´e σ. Insert :
produit σN en fonction de ∆γ pour deux valeurs diffe´rentes du module de cisaillement G du mate´riau.
Dans un deuxie`me temps, pour tester la validite´ de l’e´quation 4, nous avons modifie´ le module de
cisaillement du syste`me. Comme le module de cisaillement d’un empilement granulaire de´pend de la
pression de confinement [6], nous avons ajoute´ une plaque de verre leste´e sur la surface des granulaires.
Nous avons ainsi pu simuler expe´rimentalement une pression de confinement plus grande sur la partie
supe´rieure de l’empilement. Cette nouvelle se´rie d’expe´rience confirme par ailleurs que les zones localise´es
observe´es ne sont pas un simple phe´nome`ne de surface libre. En effet, la phe´nome´nologie ge´ne´rale n’est
pas modifie´e par l’ajout de cette plaque. D’autre part l’e´volution de la de´pendance de σN en fonction de
∆γ correspond a` celle attendue : lorsque le module de cisaillement augmente, le nombre d’e´ve`nements
locaux augmente (voir encart de la figure 5).
5 Conclusion
Nous avons pre´sente´ des expe´riences concernant la re´ponse me´canique d’un empilement granulaire
a` un faible cisaillement. Nous avons montre´ que la de´formation macroscopique globale est lie´e a` des
e´ve`nements localise´s dont le taux d’apparition peut eˆtre relie´ a` une variable phe´nome´nologique introduite
dans de nombreux mode`les de rhe´ologie des mileux amorphes : la fluidite´. L’apparition de ces e´ve`nements
localise´s s’acce´le`re lorsqu’une bande de cisaillement apparait dans le syste`me.
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